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Biodegradabilni polymery jako aditivum substratii
v umélych mokradech

Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na zhodnoceni moznosti vyuziti biodegradabilnich
polymert jako vhodného dopliiku do substratd v umélych moktadech, zejména za
ucelem zvySeni ucCinnosti procesu denitrifikace. Prace bude popisovat vybrané
substraty, které se v umélych mokiadech jiz vyuzivaji a bude feSen jejich vliv na
ucinnost eliminace polutantli z odpadnich vod. Zminéné budou i zakladni procesy
probihajici v umélych moktadech, které se podileji na eliminaci dusiku a fosforu.
Cilem prace je shrnuti dosavadnich poznatkii o typech umélych moktada,
charakteristikach  jednotlivych substratd, charakteristikach biodegradabilnich

polymert a jejich vlivu na umélé mokrady.

Klicova slova: biodegradabilni polymery, denitrifikace, kofenova Cistirna, substrat,

umélé moktady



Biodegradable polymers as a substrate additive in
constructed wetlands

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the evaluation of the possibility of using
biodegradable polymers as a suitable additive to substrates used in constructed
wetlands, especially in order to increase the efficiency of the denitrification process.
This theses will also describe selected substrates that are already being used in
constructed wetlands and their effect on the efficiency of pollutant removal from
wastewaters. The main processes involved in nitrogen and phosphorus elimination in
constructed wetlands will also be mentioned. The aim of this bachelor’s thesis is to
summarize existing information about the types of constructed wetlands, properties of
various substrates, properties of biodegradable polymers and their influence on

constructed wetlands.

Keywords: biodegradable polymers, denitrification, root zone wastewater treatment,

substrate, constructed wetlands
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1 Uvod

Umelé mokiady jsou spolehlivou technologii, kterou Ize aplikovat k ¢isténi vSech typtu
odpadnich vod. Oproti konvencnim zafizenim urcenym k ¢isténi odpadnich vod jsou
jejich naklady na provoz i udrzbu mnohem nizsi a zaroveni mohou poskytovat jiné
ekosystémové sluzby, mezi které patti ochrana pred povodnémi ¢i sekvestrace uhliku

(Vymazal, 2010).

Odstrariovani polutantd z odpadnich vod je v umeélych mokiadech zavislé predev§im
na tfech komponentech, jimiz jsou substrat, vegetace a mikroorganismy. Vybérem
spravnych komponentt, vcetné substratu, muze byt vykon umélého mokiadu

optimalizovan (Dordio et Carvalho, 2013).

V minulosti byl hlavni zamér pii vybéru substratu soustfedén primarné pouze na
zajisténi vhodnych podminek pro rust vegetace. SouCasné ale roste povédomi i o
dalSich benefitech, které nékteré substraty mohou poskytovat. Jednotlivé substraty
disponuji riznymi vlastnostmi, jako je hydraulicka vodivost, poréznost nebo adsorp¢ni
kapacita, a tudiz i odliSnou schopnosti zadrzovat polutanty. NejvyznamnéjSim
procesem probihajicim v substratech, ktery se podili na odstranovani polutantd je
sorpce, dale to muze byt i napiiklad iontova vymeéna. Schopnost substratu sorbovat
polutanty maze byt ovlivnéna i jeho chemickymi vlastnostmi (Dordio et Carvalho,

2013).

Pozornosti se zacina dostavat pravé biodegradabilnim polymerim, které maji
v umélych moktadech potencial podporovat transformaci nutrientd a predstavuji tak
v téchto systémech urcitou perspektivu (Lopardo et al., 2019). Transformaci dusiku
mohou podporovat zejména prostfednictvim denitrifikace, pfi které mikroorganismy
redukuji dusi¢nany az na plynny dusik. Biodegradabilni polymery pro denitrifika¢ni
mikroorganismy mohou slouzit nejen jako nosi¢ biofilmu, ale zaroven jim pfi tomto
procesu mohou poskytovat organicky uhlik jako donor elektronti (Fan et al., 2012).
Stejné tak prostfednictvim organického uhliku muze byt podpofen i proces

biologického odstraiiovani fosforu (Hu et al., 2018).

Popisu substrati, které jsou v umélych mokiadech vyuzivany, a zaroven popisu
vybranych biodegradabilnich polymerti, které by mohly byt v umélych mokiadech
vyuzivany se bude vénovat tato bakalarska prace. Zaroven bude feSen i jejich vliv,

ktery maji nebo mohou mit na Cistici procesy probihajici v téchto systémech.



2 Cile prace

Prace bude zpracovana formou reSerSe a bude vychazet zejména ze zahrani¢nich
odbornych ¢lankd a studii. Bude shrnovat dosavadni poznatky o typech umélych
moktadi urCenych pro apravu vod na zakladé jejich hydraulického rezimu, typu
vegetacniho pokryvu a o zakladnich procesech upravy odpadnich vod probihajicich v

umélych moktadech.

Navazujici ¢ast prace bude zaméfena na typy substrati vyuzivanych v téchto
systémech. Cilem je popis jiz vyuzivanych substratd v umélych moktadech (slama,
dfevni S§tépka, Stérk atd.) a vyhodnoceni moznosti vyuziti biodegradabilnich
polymernich latek jako jejich vhodného aditiva pro zvySeni ucinnosti eliminace

kontaminantd z odpadnich vod se zaméfenim na dusik a fosfor.



3 Metodika

Tato bakalarska prace bude napsana formou reSerSe. V prvni teoretické Casti se prace
bude zabyvat popisem a technickou charakteristikou jednotlivych vyuzitelnych
moktadnich systému pro tpravu odpadnich vod. Ve druhé ¢asti budou zpracovavana
data Cerpand z odbornych publikaci se zaméfenim na konkrétni druhy umélych
mokiadi a substrati a bude posouzen jejich vliv na odstrafiovani polutanti

z odpadnich vod.
Na zékladé reSerse budou popsany biodegradabilni polymery vyuzitelné v danych
aplikacich, vCetné popisu jejich vlastnosti, schopnosti biodegradace a jejich vlivu na

umélé moktady.



4 Biologické ¢iSténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod mizeme rozdélit na tii stupnd. Pii prvnim stupni &isténi
(mechanicky stupel) dochazi k zachyceni ¢i  sedimentaci suspenzni a
makroskopického materialu. Po ném obvykle nasleduje druhy stuperi (biologické
Cisténi). Treti stupen (chemicky) ma za ucel dodatecné snizovani a odbouravani

obsahu nutrientd (Rihova Ambrozova, 2007).

Hlavnim tc¢elem biologického Cisténi odpadnich vod je efektivné odstranit zejména
organické latky (Bindzar et al., 2009). Na odbouravani organickych latek se podileji
organismy, mezi které primarné patii heterotrofni bakterie, autotrofni bakterie, houby

veetné kvasinek a nektefi prvoci (Meng et al., 2014).

Pti biologickém cisténi odpadnich vod dochazi zaroven i k odstrafiovani dusiku a
fosforu. Klicovym aspektem je zde pfitomnost a dostupnost organického uhliku, ktery
funguje jako donor elektront pro pribéh denitrifikace a jako zdroj energie pro zvysené
biologické odstranovani fosforu. Organického substratu je ale v ptitoku odpadnich vod
obvykle nedostatek a je tfeba ho pro zvysSeni vykonu biologického Cisténi externé

dodéavat (Hu et al., 2018).

Procesy biologického Cisténi probihaji v biologickych reaktorech. Mikroorganismy
v nich mohou pusobit bud’ ve formé suspenze (aktivovany kal) v aktiva¢ni nadrzi,
nebo ve formé narostu (biofilm) na povrchu vhodného nosice v biofilmovych

reaktorech (Bindzar et al., 2009).

Kromé biologickych reaktort probiha biologické ¢isténi i v umeélych moktadech (CW)
(Calheiros et al., 2008). V umelych mokiadech dochazi pii Cisténi odpadnich vod ke
kombinaci chemickych, fyzikalnich a biologickych procest (Khalifa et al., 2020).
Ackoliv je vykon Cisticich procesi v CW zavisly na riznych mechanismech jako je
sedimentace, filtrace, srazeci reakce, adsorpce a volatilizace, nejvetsi vyznam zde ma
pfi odstrafiovani zneciSténi pravé mikrobialni aktivita (Meng et al., 2014). Nosicem

biofilmu je v moktadnich systémech substrat (Calheiros et al., 2008).

Substratem v umélych moktadech by mohly byt i biodegradabilni polymery (BDP),
které mohou byt diky své biologické rozlozitelnosti zdrojem organického uhliku (Xu
etal., 2018). Dostupnost organického uhliku, dale teplota, pH a celkova charakteristika

substratu ovliviiuje v umelych moktadech mikrobialni aktivitu (Meng et al., 2014).



4.1 Zdroj uhliku

Uhlik je pro mikroorganismy zdrojem energie, ktery potfebuji pro chod svého
metabolismu, ale i k syntéze nové biomasy. Heterotrofni organismy vyuzivaji uhlik
dostupny z organickych latek a autotrofni organismy vyuzivaji uhlik z oxidu
uhli¢itého CO> (EPA, 2013). Vétsina organismu podilejicich se na Cisténi odpadnich
vod vyuzivé uhlik organicky (Bindzar et al., 2009).

Organicky uhlik je dilezity nejen pro Gcinnou eliminaci fosforu, ale i pro pribéh
biologické denitrifikace, ktera je efektivnim procesem odstraniovani dusiku (Ra et al.,
2000). V prabéhu denitrifikace slouzi organicky uhlik jako donor elektrond pfi
pfeméné dusi¢nand. V odpadnich vodach s nizkym C/N pomérem ma tedy uhlik

zasadni roli (Z. Yang et al., 2018).

Zdroj uhliku maZeme rozdélit dle pavodu na externi a interni. Internim zdrojem uhliku
je organicky uhlik pochazejici z pfitoku odpadni vody. Externi zdroj uhliku je do

Cistictho procesu dopliiovan z vnéjsiho prostiedi (EPA, 2013).

Zdrojem externiho uhliku pro podporu denitrifikace jsou nékteré rozpustné latky jako
methanol a fruktéza. Dalsi formou zdroje uhliku jsou pevné materialy ptfirodniho
pavodu (slama apod.), které jsou dostupné a levné. Jejich alternativu potom predstavuji

biodegradabilni materialy (Z. Yang et al., 2018).
4.2 Eliminace organickych latek

Organické latky jsou v CW odstranovany mikroorganismy za aerobnich i anaerobnich
podminek (Meng et al., 2014). Jednoduché organické latky jsou transportovany primo
do bun€k organismi, zatimco vysokomolekularni organické latky jsou nejprve
mechanicky zachyceny do matrice mikroorganisma, kde jsou dale rozstépeny pomoci
enzymu. Takto rozst€pené latky jsou opét transportovany do bunék, kde mohou byt

metabolizovany (Bindzar et al., 2009).

Pfi aerobnim metabolismu mikroorganismu je Cast organického znec€isténi oxidovana
za vzniku energie na konecné produkty CO2 a H2O a €ast z nich je spotfebovana na
syntézu zasobnich latek a novych bunék. Syntéza se navenek projevuje zvySovanim

poctu mikroorganisma a zvySovanim hmotnosti jejich biomasy (Bindzar et al., 2009).

Pfi anaerobnim metabolismu anaerobnich mikroorganismu je organické znecisténi

rozkladano bez pfistupu vzduchu na konecné produkty methan a CO>. Rozklad



organickych latek je realizovan pomoci enzymua produkovanych bakteriemi. Kromé
hydrolyzy jsou anaerobni procesy doprovazeny procesy acidogeneze, acetogeneze a

methanogeneze (Bindzar et al., 2009).

Kromé odstrariovani organickych latek pii biologickém cisténi odpadnich vod dochazi

i k eliminaci nutrient (dusik a fosfor) v anorganické forme (Bindzar et al., 2009).
4.3 Eliminace dusiku

Mezi nejcastéji se vyskytujici organické slouceniny dusiku v odpadnich vodach patii
slouceniny s aminovou funkéni skupinou, nebo slouceniny bilkovinné povahy.

Nejcastejsi anorganickou formou je potom amoniakalni dusik (Bindzar et al., 2009).

Mikrobialni aktivita je primarni zplsob, kterym v umeélych mokfadech dochazi
k eliminaci dusiku (Sun et al., 2022). Hlavnimi procesy, na kterych se mikroby pfi
eliminaci dusiku podileji, jsou napfiklad nitrifikace, denitrifikace, dale to muze byt o
proces anammox (Meng et al., 2014). Anaerobni oxidace amoniaku, zkracené tedy
anammox, je proces, ve kterém nekteré bakterie transformuji amoniak a dusitany na

plynny dusik. (Kouba, 2018).

Vyznamnou roli hraje pifi biologickém odstrafiovani dusiku i proces amonifikace,
protoze prave pii tomto procesu dochézi k preméné rozpusténého organického dusiku
na dusik amoniakalni, ktery dale vstupuje do procesu nitrifikace a denitrifikace

(Rongsayamanont et al., 2020).

Nitrifikace je proces, ktery se skladd ze dvou na sebe navazujicich biologickych
procesu. V prvni ¢asti dochazi k oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany. Dusitany
vzniklé v prvni Casti reakce jsou potom ve druhé Casti za piitomnosti kysliku

pfeméinovany na dusi¢nany (Rahimi et al., 2020).

Ke kompletni eliminaci dusi¢nanti dochazi v prabéhu procesu denitrifikace.
Kone¢nym produktem reakce je potom plynny dusik N». Proces probiha za anoxickych
podminek. Dalsi podminkou tohoto procesu je dostupnost organického uhliku, ktery
je nezbytny pro bunéény rust mikroorganismi a pro prubéh heterotrofni denitrifikace

(Rahimi et al., 2020).



4.4 Eliminace fosforu

Jako celkovy fosfor (TP) je oznaCovan veskery pfitomny fosfor ve vzorku, at uz
v rozpusteéné ¢i nerozpusténé forme. Ve vode se muze fosfor vyskytovat v organickych
i anorganickych slouCeninach napfiklad ve formé€ orthofosforeCnanti ¢i

polyfosfore¢nant (Tuser, 2022).

I na eliminaci fosforu se dokazou podilet mikroorganismy, protoze jsou schopné tento
prvek, jakozto zivinu, asimilovat do své biomasy. (Bindzar et al.,2009). Stfidanim
aerobnich a anaerobnich podminek prostfedi lze navodit proces zvySeného
biologického odstraniovani fosforu, pfi kterém dochazi vlivem stfidani podminek ke
stimulaci rastu mikroorganismi schopnych akumulace fosforu. Nedostatek
organického substratu pro pribéh tohoto procesu lze vyfesit adici externiho zdroje

uhliku (Wei et al., 2014).

Kromé biologické cesty je eliminace fosforu v umélych mokiadech zavisla i na
fyzikalné-chemickych a hydrologickych vlastnostech substratu moktadu, protoze je

fosfor sorbovan nebo vysrazen predevsim pravé v ném (Vohla et al., 2011).



S Umélé mokrady

Umeélé moktady jsou k Cisténi odpadnich vod vyuzivany piiblizn€ od 50. let 20. stoleti
(Mlejnska et Rozkosny, 2016). CW byly zkonstruovany tak, aby k Cisténi odpadnich
vod vyuzivaly procesy probihajici v pfirozené vzniklych moktradech (Vymazal, 2010).
Celkovy vykon pii Cisténi odpadnich vod CW je zavisly na synergii mezi
mikroorganismy, fyzikalné-chemickymi vlastnostmi substratu, hydraulickym

rezimem moktadu a moktadni vegetaci (Bydalek et al., 2023).

Substrat v CW spojuje vSechny jeho funkéni komponenty a Cistici procesy probihajici
uvniti systému. Muze byt tvofen riznymi materialy a svymi vlastnostmi dokaze
ovliviiovat slozeni a vyvoj bioty (mikroorganismy a vegetace) (Dordio et Carvalho,
2013). Substrat také funguje jako externi zdroj organického uhliku nutny pro rast
mikroorganismd, a tedy i pro prubéh denitrifikace. Nejcastéj§im typem substratu jsou

organické materialy (Fucik et al., 2021).

Moktadni systémy jsou schopné odstranit nejen bakterialni zneciSténi, sedimenty,
nutrienty, ale i pesticidni latky a dalsi §irokou §kalu kontaminantd. Uginnost eliminace
kovt zavisi umélych moktadech na typu prvku, druhové skladbé vegetace a na typu

substratu (Antos et al., 2021).
5.1 Technicka charakteristika

Cistici u¢innost CW je ovlivnéna mnoha faktory, které je tieba pii navrhu a konstrukci
systému brat v potaz. Témito faktory jsou napf. slozeni odpadnich vod,
hydrogeologicka charakteristika, klimatické podminky a Cetnost srazkovych thrnti na

dané lokalité (Antos et al., 2021).

Pred samotny systém se zatazuje mechanické predcisténi, aby nedochazelo k ucpavani

filtracni loze nerozpusténymi latkami (Vymazal, 2010).

Dale je pfed mokfadem umisténa alespoii jedna prutocna reten¢ni nadrz, ktera slouzi
k zadrzeni povrchovych tokii. V retencni nadrzi nebo v jeji navaznosti je umistén
regulator prutoku odpadni vody z reten¢ni nadrze do mokiadu. Umély moktad dale
obsahuje distribu¢ni Sachtu, ktera je k reten¢ni nadrzi propojena distribu¢nim potrubim

(Fucik et al., 2021).

Samotny moktad je otevienou nadrzi zaclenénou v okolnim terénu. Aby nedochazelo

k prasaku podzemnich vod do pole umélého mokfadu, musi byt nadrz izolovana. Z
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toho divodu je na podklad umisténa ochranna geotextilie a na ni je umisténa

hydroizola¢ni folie. (Fucik et al., 2021).
5.2 Vegetace

Makrofyta jsou v umélych moktadech esencialnim komponentem a hlavnim zdrojem
kysliku (Sandoval et al., 2019). Kyslik je pfesouvan znadzemnich organt do
podzemnich a dale se pres kofeny pomoci aerenchymu uvoliiuje do rhizosféry, kde
formuje aerobni prostiedi. Koncentrace kysliku se smérem od kofenti snizuje a vytvari
tak prostfedi, které je pfiznivé pro rast aerobnich, fakultativné anaerobnich a

anaerobnich mikroorganismu (Lai et al., 2012).

Uvolnovanim kysliku pres kofeny tedy vegetace podporuje aerobni degradaci a
nitrifikaci. Dale se pres kofeny stimuluje rast mikroorganismu, a to vyluCovanim
kofenovych exudati. Pomoci rhizoml vegetace podporuje hydraulickou vodivost

substratu, ¢imz prispivaji k prevenci jeho ucpani (Dordio et Carvalho, 2013).

Funkci odbouravani organického a anorganického znecisténi mohou kromeé
mikroorganismu vykonavat i samotné rostliny, a to asimilaci do svych pletiv (Sandoval
et al., 2019). Pti dekompozici biomasy potom vegetace slouzi jako dalsi externi zdroj

uhliku pro denitrifikaci (Fucik et al., 2021).

Podle formy moktadni vegetace miizeme CWs rozdélit na systémy s rostlinami zcela
ponofenymi (submerzni), rostlinami vynofenymi nad hladinou (emerzni), rostlinami
volné plovoucimi (pleustofyty) a rostlinami s volné plovoucimi listy (natantni)

(Vymazal, 2010).
Pleustofyty

Jedna se o variabilni skupinu rostlin nekofenicich v substratu. Do této skupiny patii
napt. vodni hyacint (Eichhornia crassipes), babelka tezanovita (Pistia stratiotes),
nepukalka (Salvinia spp.) a nékteré druhy okiehku (Lemna spp.) (Brix et Schierup,
1989).

Ackoliv maji tyto druhy schopnost kumulovat velké mnozstvi zivin, provoz systému
s vyuzitim pleustofytni vegetace je ekonomicky nevyhodny, protoze je nutné je

pravidelné sklizet (Vymazal, 2004).



Natantni vegetace

Umélé mokrady s natantni vegetaci nejsou pfili§ vyuzivané (Vymazal, 2004). Mezi
natantni druhy vyskytujici se vumélych mokfadech patii napfiklad leknin bily
(Nymphaea alba), rdest travolisty (Potamogeton gramineus) a pupeCnik obecny

(Hydrocotyle vulgaris) (Brix et Schierup, 1989).
Submerzni Vegetace

S ohledem na fyziologické potieby submerznich makrofyt by mély byt tyto druhy
v umélych vyuzivany spiSe pro odpadni vody s nizkym obsahem organickych latek,

aby vegetace méla v CW dostateCny pfistup svétla (Vymazal, 2004).

Mezi submerzni druhy vyskytujici se v umélych mokiadech patii naptiklad rdest
kadetavy (Potamogeton crispus) i pobieznice jednokvéta (Littorella uniflora) (Brix

et Schierup, 1989).
Emerzni vegetace

Vegetativni organy emerznich makrofyt vycnivaji nad vodni hladinou (Kataki et al.,
2021). Emerzni druhy jsou v moktadech pfevazujici zivotni formou. Rostliny jsou
morfologicky pfizpisobeny k rastu v podmaceném substratu. Mezi emerzni druhy
makrofyt patii napfiklad rakos obecny (Phragmites australis) ¢i orobinec Sirokolisty

(Typha latifolia) (Brix et Schierup, 1989).
5.3 Hydrologické podminky

Umelé mokiady s emerzni vegetaci mizeme dale rozliSovat dle vodni hladiny. Umélé
mokftady s volnou vodni hladinou oznacujeme jako umélé mokiady s povrchovym

tokem a bez jeji pritomnosti jako systémy s podpovrchovym tokem (Vymazal, 2004).
5.3.1 Povrchovy tok

Povrchové protékany umély mokiad (FWS-CW) méa obvykle podobu meélké nadrze
nebo fady melkych nadrzi s hloubkou filtraéni loze 20-30 cm a hloubkou vody okolo
20-40 cm. Vegetace zaujima 1 vice nez 50% plochy a obvykle se nesklizi, protoze

odumfela biomasa slouzi jako zdroj uhliku pro denitrifikaci (Vymazal, 2010).

Suspendované pevné latky jsou odstraiiovany usazovanim a filtraci pfes porost

makrofyt. Dusik je odstrafiovan predevs§im nitrifikaci ve vodnim sloupci a nasledné
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denitrifikaci v anaerobnich zonach filtracni loze (Vymazal, 2010). Hloubka substratu

se pohybuje okolo 20-30 cm (Mlih et al., 2020).

Vyhodou FWS-CWs je, ze vytvaifi vhodné podminky pro mikroorganismy.
Nevyhodou je nizka u€innost pii odstraiiovani suspendovanych pevnych latek (Meng

et al., 2014).

5.3.2 Podpovrchovy tok

Odpadni voda v umélém mokiadu s podpovrchovym tokem (SSF-CW) protéka pod
povrchem substratu (Dotro et al., 2017). SSF-CWs mohou byt dale rozdéleny na dvé
skupiny podle sméru proudu odpadni vody pres substrat na moktady s vertikalnim
(VF) nebo horizontalnim prutokem (HF) (Saeed et Sun, 2012). Pro zvySenou G¢innost

1ze oba vySe zminéné systémy rizné kombinovat (Antos et al., 2021).
Horizontalni systémy

Kromé sméru prutoku vody se horizontalné protékané umélé mokiady (HF-CW) (obr.
1) lisi od vertikaln€ protékaného umeélého mokiadu (VF-CW) zptisobem pfitékani
odpadni vody, protoze do HF-CW pritéka odpadni voda nepferuSované (Vymazal,
2004). HF-CWs mohou byt budovany jako jedno jediné pole, nebo vice poli zapojené
paralelné Ci sériové. Dale musi obsahovat rozvodnou a sbérou zonu (Mlejnska et

Rozkosny, 2016).

Obecné jsou HF-CWs ucinné pifi odstrafiovani organickych latek, suspendovanych
pevnych latek a t&zkych kovi. Uginnost odstrafiovani amoniakalniho dusiku je
vzhledem k pfevladajicim anoxickym a anaerobnim podminkdm v substratové lozi
zna&né niz§i. Uginnost eliminace fosforu je nizka, ale Ize ji zvysit substraty s vysokou
sorpcni kapacitou (Antos et al., 2021). Ackoliv je v HF-CW efektivita eliminace
amoniakalniho dusiku pomérné nizka, anoxické a anaerobni podminky na druhou

stranu umoznuji denitrifikaci dusi¢nani vzniklych pfi nitrifikaci (Vymazal, 2004).

Hloubka substratu se v horizontalnich systémech pohybuje okolo 25-60 cm. Pouzit se
daji mineralni i organické materialy. Vrstveni substratu o rtznych frakcich je

vyuzivano méné nez u vertikalnich systémua (Mlih et al., 2020).
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Obrazek 1: Umély mokfad s horizontalnim prittokem
Vegetace \\f .':r! .:5‘

Pfivodni potrubi P || W\ Regulaéni §achta

vody

I Il
B Filt%ﬁateriél s  Odtokz Sachty

Zdroj: (Pumprlova Némcova et Kriska, 2020).
Vertikalni systémy

Do vertikalniho systému (VF-CW) (obr. 2) je znecisténa voda privadéna prerusované
pomoci Cerpadel (Vymazal, 2004). Vy¢isténa voda je odvadéna do recipientu pres
drenazni systém. Po vypusténi vody odvodnény substrat dostane pied dalSim
naplnénim systému do pfimého kontaktu se vzdusnym kyslikem (Antos et al., 2021).
Prerusovany piivod tak umoziuje prokysliceni filtracni loze, ¢imz umoziiuje proces
nitrifikace, a tim 1 odstraiiovani amoniakalniho dusiku (Vymazal, 2004). Denitrifikace

je v HF-CW naopak omezena (Meng et al., 2014).

Vlastni tvar filtru neni dilezity, podminkou pro spravné fungovani je ale rovnomeérny
pritok odpadni vody a dostate¢ny pfistup vzduchu (Mlejnska et Rozkosny, 2016).
Hloubka substratu se ve vertikalnich systémech pohybuje mezi pfiblizné 50-60 cm.
Svrchnich 10-20 cm substratu umoziiuje prubéh aerobnich mikrobialnich procest a
biodegradace, zbyvajicich 40-50 cm pfispiva anaerobnim procesim vcetné
odstrafiovani dusiku a adsorpce fosforu. Substrat zde muze byt slozen z nékolika
vrstev 0 ruzné zrnitosti, pficemz velikost frakce se zvySuje smérem ke dnu az
k drenazni vrstvé. Aditivné muze obsahovat i organicky substrat jako je napf. biochar

(Mlih et al., 2020).

Ucinnost Cisticiho procesu ve VF-CW zavisi na prave pouzitém substratu. Jemnozrnné
substraty jsou Casto pii odstrafiovani polutanti efektivn€jsi, na druhou stranu se

zvétSuje riziko kolmatace (Dotro et al., 2017).

VF-CWs jsou ucinné nejen pii odstranovani amoniakalniho dusiku, ale i organickych
latek a suspendovanych pevnych latek. Pfi odstraiovani fosforu nastava stejna situace

jako u HF-CW (Vymazal, 2010).

12



Obrazek 2: Umély mokfad s vertikalnim pritokem
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Zdroj: (Pumprlova Némcova et Kriska, 2020).

Hybridni systémy

Systémy, které kombinuji vertikalni a horizontalni pritok jsou oznaCovany jako
hybridni. (Mlejnska et Rozkosny, 2016). Hybridni systémy jsou sestavovany jako
rizné kombinace jednotlivych systému, napriklad jako VF-HF, HF-VF, VF-VF a
podobné¢ (Meng et al., 2014).

Napriklad hybridni systém VF-HF je série vertikalné protékaného systému
nasledovaného horizontalné protékanym, kde v prvni fazi dochazi k nitrifikaci za

aerobnich podminek a v dalsi fazi k denitrifikaci za anoxickych podminek (Vymazal,

2007).
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6 Substraty v umélych mokradech

Substrat je v umélych mokifadech vyznamnou soucasti. Fyzicky podporuje rust
vegetace a mikroorganismi. Mikrobialni spoleCenstva piipojena na substratu a
rhizomech vegetace postupné vytvareji na jejich povrchu biofilm. Organicka hmota
v substratech muze také figurovat jako donor elektronti v denitrifikacnim procesu a
tim podporovat eliminaci dusiku. Kromé toho se i sam substrat podili na odstranovani

znecis§téni riznymi fyzikalnimi a chemickymi procesy (Yang et al., 2022).

Casto uzivanymi materialy substratd jsou pada, pisek, §térk apod. Tyto materialy se
ale obecné potykaji s nekolika problémy, kterymi mohou byt nizka ucinnost pfi

odstrafiovani znecisténi, ¢i riziko ucpéavani (Zamora et al., 2019).

Ackoliv jsou naklady na provoz a udrzbu umélych mokfadi nizké, nejdraz§im
komponentem v CW jsou prave substraty. Z téchto divodu se studie zabyvaji vyuzitim
novych filtracnich materialt, které jsou nejen dostupné a levné, ale i GCinngjsi pfi

odstrafiovani znec€isténi (Zamora et al., 2019).

Vybér spravného materialu substratu je v umélych mokiadech kli¢ovym rozhodnutim.
Vhodny material muze efektivné napomoci eliminaci polutantl, zlepsit operacni

proces mokiadu a predchazet ucpavani systémua. Pti vybéru se bere v potaz zejména:

e Cena materialu

e Utinnost materialu pii odstratiovani polutantd

e Schopnost podpory rustu mokfadni vegetace a mikrobialnich spolecenstvich
e Zivotnost materialu

e Tendence materialu k ucpavani

e Zpusob likvidace opotiebeného substratu

e Bezpecnost (produkce sekundarniho znecisténi) (Wang et al., 2020)
6.1 Vlastnosti

Kromé¢ praktickych faktorti (lokalni dostupnost, cena apod.) se pii vybéru materialu
dale berou v potaz fyzikalni vlastnosti (velikost Castic, poréznost, hydraulicka a
elektricka vodivost, specificky povrch, mechanicka odolnost) a chemické vlastnosti
(toxicita, chemické stabilita atd.) (Y. Yang et al., 2018). Chemické a fyzikalni
vlastnosti substratu ovliviiuji 1 mikrobialni spoleCenstva, ktera zprostfedkovavaji

biodegradaci (Mlih et al., 2020).
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6.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Velikost zrn ma vliv na hydraulické vlastnosti a poréznost substratu. Jemnozrnné
substraty zvysuji vykonnost umélého moktadu, ale zaroven zvysuji pravdépodobnost
ucpani systému (Y. Yang et al., 2018). Poréznost materiadlu dale podporuje aerobni

prostfedi, ¢imz limituje denitrifikaci (Kataki et al., 2021).

Hydraulické vodivost substratu by méla umoziiovat rovhomérnou distribuci pfitékajici
odpadni vody. Nizka hydraulicka vodivost ptispiva ke zhor§enému kontaktu odpadni
vody se systémem a vyrazné tak zhorSuje jeho ucinnost. Obecné by hodnota
hydraulické vodivosti pro efektivni provoz méla byt pfiblizné 107 az 10™* m/s.
Materialy s vyssi poréznosti jsou typicky hydraulicky vodivéjsi (Dordio et Carvalho,
2013).

Material substratu by mél byt také dostatecné mechanicky odolny vici podminkam
vnéjsiho prostiedi (napf. proti vlivu priatoku vody a chemickému slozeni odpadni

vody) bez ztraty svych hlavnich vlastnosti (Y. Yang et al., 2018).
6.1.2 Chemické vlastnosti

Obecné substraty s vysokym obsahem oxidu vapniku (Ca), hliniku (Al) a zeleza (Fe),
jako je ocelova struska nebo LECA (z angl. light expanded clay aggregates), jsou
ucinné pii odstrafiovani fosforu (Mlih et al., 2020). Rozpustné fosfidy totiz reaguji
s nékterymi kationty téchto prvkid (napi. Ca®*, AI**, Fe*") a vytvafeji nerozpustné

fosfaty (Yang et al., 2022).

Co se tyc¢e fyzikalné-chemickych vlastnosti, substraty s vysokou iontové vymeénnou
kapacitou (LECA, zeolit apod.) maji schopnost efektivné odstrariovat amoniak (Y.
Yang et al., 2018). Na vegetaci a slozeni mikrobialniho spole¢enstva ma potom vliv
pH substratu. Jeho chemické vlastnosti ovlivilyji 1 sorpéni kapacitu a schopnost

retence zneCisténi (Dordio et Carvalho, 2013).

Mimoto by substrat nemél vést k sekundarnimu znecist'ovani prostiedi vylu¢ovanim

toxickych latek (Y. Yang et al., 2018).
6.2 Organické substraty

Substraty z organickych materialt poskytuji organicky uhlik pro pribéh heterotrofni
denitrifikace, ktera umoziiuje zvySené odstrafiovani dusiku. Kromé pfirodnich

organickych materiald se pozornost dale pfesouva i na umeéle vytvorené organické
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materialy, jako je biochar ¢i syntetické biodegradabilni polymery (Y. Yang et al.,
2018).

Nevyhodou organickych materialt jsou jejich postupné se zhorSujici hydraulické
vlastnosti v disledku rozkladu organické matrice. Material se zhorSenymi
hydraulickymi vlastnostmi je tfeba ménit a material dale odstranit. Zptisob vymény
organické substratu zavisi na zptsobu jeho ulozeni. Pokud je organicky substrat ulozen
na standardnim substratu (pisek a stérk), je odstrafiovan pomoci bagru. V pripadé
smeési organického a inertniho materidlu ulozené po celé lozi mokiadu dochézi
k odstranéni alesponi ¢asti objemu substratu. V pfipadé pouziti pouze organického

materialu je nutné odtézit cely jeho objem (Fucik et al., 2021).

Nutnost vymeény substratu 1ze v umélém moktadu vyhodnotit méfenim koncentrace
celkového organického uhliku na odtoku (pokles o 30% koncentrace oproti praimérné
hodnoté z prvnich dvou let provozu), vyhodnocovanim uc¢innosti denitrifikace (pokles
na 50% oproti primérné letni ucinnosti), vyhodnocovanim prato¢nosti nebo

sledovanim miry kompakce media (Fucik et al., 2021).

Déle budou blize popsany vybrané organické materidly uzivané v umeélych

moktadech.
Aktivni uhli

Aktivni uhli ma velky specificky povrch, je vysoce mechanicky i tepelné€ odolné. Dale
je odolné i1 vaci kyselinam a zasadam. Je nerozpustné ve vodé€ i organickych

rozpoustédlech (Wang et al., 2020).

Adsorpce P je pomérné nizka, zatimco ucinnost eliminace N je vyssi (Wang et al.,
2020). Nizka adsorp¢ni u€innost P muze byt zpisobena nedostatkem obsahu prvku Fe,
Al, Mg a Ca (Yang et al., 2022). Utinnost odbouravani zne&isténi je ovliviiovana
porézni strukturou aktivniho uhli, tu 1ze upravovat napt. vybérem aktivacniho ¢inidla
nebo teplotou pyrolyzy/aktivace — vyssi teplota vede ke vzniku porovitéjsi struktury
(Hadi et al., 2015). Nejvétsi prekazkou vyuziti aktivniho uhli je jeho vysoka cena
(Dordio et Carvalho, 2013).

Biochar

Biochar je produkt pyrolyzy odpadni biomasy ze zeméde¢lstvi (slama, dievo, kukuficné

klasy atd.) (Y. Yang et al., 2018). Je to vysoce porézni material (Gupta et al., 2016).
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Poréznost biocharu ziskaného ze dieva zavisi na druhu dfeva, hrubé se ale pohybuje
okolo 50-55%. Poréznost se dale zvySuje s teplotou pyrolyzy. Dalsi specifikaci
biocharu je hydrofobnost (Weber et Quicker, 2018).

Uplatiiuje se predevS§im pii odstraiovani organickych sloucenin (antibiotika,
organicka barviva apod.), dusi¢nant, amoniaku a fosfati (Antos et al., 2021). Uginnost
odstraniovani celkového dusiku (TN) a celkového fosforu (TP) je vysoka. Na
odstraniovani N 1 P se podili fyzikalni i chemickd adsorpce substratem. Fyzikalni
adsorpce je dana strukturou a povrchem substratu, zatimco chemicka adsorpce souvisi
s poctem a typem funkcnich skupin (Yang et al., 2022). Nevyhodou biocharu je vysoka
spotfeba energie pii jeho vyrobé pyrolyzou (Y. Yang et al., 2018).

Antracit

Antracit je kompaktni druh ¢erného uhli. Vyhodou antracitu je dlouhodobé vysoka
G&innost odstrafiovani fosforu (Y. Yang et al., 2018). U¢innost eliminace N antracitem
je ale relativné nizka (Wu et al., 2015). Dale je antracit pfirozen¢ hydrofobni (Xia et

Yang, 2014).
RasSelina

Je komplexnim materidlem slozenym predevsim z ligninu, celulézy a huminovych
kyselin. (Y. Yang et al.,, 2018). Ve srovnani s mineralnimi pudami je bohata na
organickou hmotu, disponuje rozsahlou plochou povrchu (vice nez 200 m?%/g) a je

vysoce porézni (Vohla et al., 2011).

Raselina je organickym substratem s nizkym pH, mohla by tak byt vyuzivana ke
snizovani vysokého pH u alkalickych odpadnich vod. Pii pouziti raSeliny jako
substratu ve FWS-CW v kombinaci s orobincem Sirokolistym dosahla primérna
ucinnost odstranéni TP 40,3%, pro TN ucinnost dosahovala 70,6% (Jin et al., 2017).
Formou raseliny téz uzivané v CW je bila raselina, coz je material ziskany z vrchnich
vrstev raSelinisté, oproti Cerné raSelin€ je méné rozlozena. Ma horsi sorpcni vlastnosti
nez napt. biochar, ale dokaze podporovat rast biofilmu (Antos et al., 2021).

Zemina

Je bézné€ vyuzivana jako ristové medium pro vegetaci, obecné maji substraty s pudnim

zakladem nizkou hydraulickou vodivost (Dordio et Carvalho, 2013). Retence fosforu
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je spojena s obsahem Fe a Al sloucenin v zeming, nebot’ fosfor je pfedev§im sorbovan

témito slouceninami (Vohla et al., 2011).

Kromé mineralniho slozeni zavisi retence P i na organické slozce pudy. Ucinnost
eliminace P je vysoka. Nékteré studie dale poukazuji i na dobrou efektivitu adsorpce

tézkych kovi (Wang et al., 2020).

Ve studii Abe et al. (2014) bylo zjisténo, ze dusik byl v CW eliminovan predevsim
denitrifikaci a adsorpce zeminou probihala spiSe sekundarné, zatimco hlavnim
procesem eliminace P 1 Zn byla akumulace zeminou. Dusik akumulovany substratem
Cinil 25,2 % z celkového N odstranéného umélym moktadem, fosfor potom 72,1% a

Zn 69,8%.

Drevni Stépka

Drevni §tépka vznika jako odpadni material pfi zpracovani dieva. Ze Stépky se pfi
Cisticim procesu do odpadni vody vyluhuji organické slouceniny, kromé toho ma
kratkou zivotnost a rychle ztraci svou permeabilitu. (Wang et al., 2020). Neékteré
vyluhované latky jsou ale nebezpecné pro vodni organismy, jedna se predevSim o
fenolové slouceniny, tanin nebo lignin. Rizné dreviny vyluhuji rizné mnozstvi téchto
potencialné toxickych latek a jejich uvolfiovani je ovliviiovano napft. teplotou nebo
zpusobem skladovani dieva pred jeho pouzitim (vysuSeny nebo Cerstvy material)

(Schrimpelova et Mala, 2017).

Podle vyzkumu ekotoxicity riznych dfevin na perloockach (Daphnia magna Straus),
zelenych tasach (Raphidocelis subcapitata syn. Pseudokirchneriella subcapitata) a
tedkvi seté (Raphanus sativus) dle Schrimpelova et Mala (2017) bylo zjisténo, ze
vyluh ze smési borovice a modiinu byl zcela netoxicky. Naopak nejtoxictéjsi ze

zkoumanych dfevin byly dub, akat a dale i vyluh z vysuseného smrku.

Napriklad v systému VF-CW se §tépkou jako substratem dosahla primérna tc¢innost
odstranéni TN 40%, ucinnost eliminace TP se pohybovala okolo 50%. Poréznost uzité
Stépky byla urCena na 66%. Drevni §tépka také umoznovala kvalitni zakofenéni

vegetace diky dobré schopnosti zadrzovat vodu (Chen et al., 2013).
Slama a kukuri¢né klasy

Jednd se o nizkonakladové materidly, pfi jejichz pouziti nevznika riziko vzniku

sekundarniho znecisténi a jsou biologicky netoxické. Jsou Casto vyuzivanymi zdroji
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uhliku, jejichz hlavnim komponenty jsou celulozni latky. Krystalicka struktura
formovana ligninem a celulézou se v ruznych rostlinnych substratech lisi, tim
ovliviiuje mikrobialni spoleCenstva, tedy i ucinnost denitrifikace. Obecné uhlik
uvoliiovany z rostlinnych substrati zvysuje ucinnost odstranovani N. Uvoliovani
uhliku i jeho dostupnost mikrobim se da zvysit riznymi predapravami materialu

(fermentace, maceni v horké vodé, drceni apod.) (Sun et al., 2022).
6.3 Anorganické substraty

Nejcastéji vyuzivanymi jsou diky dostupnosti pisek, pida a Stérk (Y. Yang et al.,
2018). Pisek a stérk o razné velikosti Castic slouzi predevsim jako podpora pro rust
vegetace a zaméfeni na odstrafiovani konkrétnich polutanta je u nich vedlejsi, proto
jsou soucasné pouzivany spise v kombinaci s jinymi specifickymi materialy (Kataki et

al., 2021).
Nize budou popsany vybrané anorganické materialy vyuzivané v umeélych moktadech.
LECA

LECA, komer¢nimi nazvy také Filtralite®, LiaporTM apod., je material vznikly
zahtatim jilu pfi vysokych teplotach od 1000 °C do 1300 °C. Absorp¢ni kapacita vody
tohoto materidlu se pohybuje mezi 5 az 25% a predpokladana kationtova vymeénna
kapacita je 9, 5 cmol-kg . Pelety LECA jsou vyrabény ve velikosti <1-32 mm (Mlih
et al., 2020). Krome toho je tento material mechanicky odolny, hydraulicky vodivy a

svou strukturou podporuje rust rostlin a biofilmu (Kataki et al., 2021).

Vysoka ucinnost odstrafiovani N je pfipisovana vysoké poréznosti a velkému
specifickému povrchu materidlu. Mnozstvi adsorbovaného P je ovliviiovano
mnozstvim Ca, Fe, Al a Mg obsazeného v substratu. Z téchto prvkii ma potom
nejsilngjsi korelaci se sorpcni kapacitou fosforu vapnik, takze nizka u€innost eliminace
P v CW naplnéném materialem LECA muze byt zpisobena nizkym obsahem Ca
v materialu. Pozitivni efekt na adsorpci a srazeni P maji 1 vys§i pH hodnoty (>10)

(Mlih et al., 2020).
Pisek

Je materidlem s velikosti zrna mensi nez 2 mm, ktery je obvykle rozliSovan dle

zrnitosti jako hrubozrnny, stfednézrnny a jemnozrnny pisek. Jednotlivé frakce se
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odliSuji mirou propustnosti, pfiCemz jemnozrnny pisek je propustny nejmin a

hrubozrnny nejvic (Wang et al., 2020).

Jemnozrnné substraty jsou Casto pii odstranovani polutanti efektivnéjsi, na druhou
stranu se zvétSuje riziko kolmatace (Dotro et al., 2017). Utinnost odstrafiovani P
v zasaditych odpadnich vodach (napt. komunalni odpadni vody) piskem zavisi na
obsahu Ca. Pisky s vyssim obsahem Ca totiz podporuji srazeni fosforu na nerozpustné

fosforeCnany vapenaté (Kataki et al., 2021).

Stérk

Velikost &astic §térku je vétsi nez 2 mm. Stérk je materidlem dostupnym a vysoce
permeabilnim. Unnost odstrafiovani dusiku je nizka, ale pii odstrafiovani t&zkych
kovii muze byt Stérk efektivni. (Wang et al., 2020). Nevyhodou §térku je i nizka
sorpcni kapacita P, dale neposkytuje organicky uhlik pro denitrifikaci a neni schopen

vytvaret dostacujici aerobni podminky (Kataki et al., 2021).
Zeolity

Zeolity jsou vysoce porézni hlinitokifemicité mineraly pfirodniho nebo syntetického

pavodu. Pfirodni zeolity maji hydrofilni povrch. (Dordio et Carvalho, 2013).

Zeolity jsou stabilni, vodivé a umoziuji iontovou vymeénu. Jsou Siroce vyuzivany kvili

dostupnosti, nizké cené€ a kvuli velkému specifickému povrchu (Wang et al., 2020).

Uginnost eliminace dusiku zeolity je relativng vysoka, zatimco u fosforu spise nizka.
(Wu et al., 2015) V CW posiluje rist mikroorganismi a ve srovnani se §térkem ma
vysokou ucinnost odstranovani biodegradabilnich organickych latek (Y. Yang et al.,

2018).
Vermikulit

Vermikulit je pfirodni jilovy material. Je hydrofilni s velkym specifickym povrchem.
Obecné ma vermikulit schopnost imobilizovat toxické latky. V systémech je vhodné
pouzit modifikovanou verzi vermikulitu, tj. exfoliovany vermikulit, ktery vznika
zahtatim pfirodniho vermikulitu pfi teploté vyssi nez 700°C (Antos et al., 2021).
Vermikulit obsahuje velké mnozstvi kiemiku (Si), Fe i Al, je netoxicky a ucinnost

odstrafiovani P je vyssi nez napt. u Stérku (Yang et al., 2022).
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Struska

Je porézni, nekovovy material vznikajici jako vedlejsi produkt v metalurgickém
pramyslu. Hodnoty sorp¢nich kapacit strusky se znac¢né lisi, pravdépodobné vlivem
toho, Ze neni jednozna¢né chemicky definovana (Vohla et al., 2011). Cena strusky,

jakozto vedlejSiho metalurgického produktu, je pomémé nizkd (Wu et al., 2015).

Struska (vysokopecni a ocelarskd) ma vysokou sorpcni kapacitu P. Sorpcni kapacita P
uzce souvisi s obsahem Ca a Mg v chemickém slozeni strusky. Mechanismus
odstrafiovani P probihé zejména srazenim do fosfore€nanu vapenatého, které je zavislé
na uvoliiovani Ca®* ze strusky. Adsorpéni kapacita N je niz§i nez pro P (Wang et al.,
2020). Nizka ucinnost odstrafiovani N je piipisovana tomu, ze struska nevytvari

pfiznivé podminky pro rist mikroorganismu (Yang et al., 2022).
6.4 Kombinace substrati

Jednotlivé filtratni materidlly mohou byt pouzivany bud samostatné, nebo
v kombinacich v rizném pomeéru (Fucik et al., 2021). Kombinaci riznych substrati a
jejich pomért se muze docilit zvySené ucinnosti odstrariovani polutanti v CW, a to
v dasledku rozdilnych vlastnosti jednotlivych materialti, které na sebe mohou
vzajemné pusobit synergicky. Kombinace substratu muze byt provedena vytvarenim
smeési Ci vrstvenim jednotlivych materiald. SouCasné neexistuje jednotna metoda
vybéru kombinaci a pomeéru jednotlivych substrati do smési, doporucené je ale

pfidavat organické materialy, zeolit, vermikulit nebo keramzit (Yang et al., 2022).

Vrstvenim substratu se mize docilit zvySené permeability, sniZeni rizika ucpavani a
navySeni Cistici ucinnosti systému. Klicové je pfi vytvareni vrstev maximalizovat
vyhody jednotlivych substrati (Yang et al., 2022).

Prikladem muze byt CW naplnény piskem ve svrchni vrstvé, aktivnim uhlim ve stfedni
vrstvé a keramzitem ve spodni vrstvé systému. Kombinaci riznych porovitosti se ve
vrstvach vytvorily oblasti s riznym obsahem rozpusténého kysliku, ¢imz se podpotily
aerobni, ale zarovei i anaerobni procesy odstratiovani N. U¢innost eliminace TN tak

dosahla az 96,2% (Fu et al., 2020).

Pfi vrstveni materiali je vhodné brat v potaz koncentraci rozpusténého kysliku
v substratu, kterd se kontinualn€ snizuje ve sméru pritoku odpadni vody. Z tohoto
divodi je vhodné dle sméru piitoku odpadni vody umistit jako prvni

substraty efektivné eliminujici N (pro aerobni, amonizujici a nitrifika¢ni bakterie
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spotfebovavajici kyslik). Po casteCné spotiebé rozpusténého kysliku se nasledné
vytvofi vhodné podminky pro denitrifikacni bakterie. Az poté je teprve vhodné umistit
substraty efektivné eliminujici P (eliminace P je predev§im zavisla na adsorpci

substratem) (Yang et al., 2022).
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7 Biodegradabilni polymery

Polymery jsou makromolekularni latky vznikajici spojovanim molekul monomert
pomoci chemickych vazeb, které takto vytvareji dlouhé fetézce. Molekuly polymert
obsahuji predevsim uhlik, vodik a kyslik, dale mohou obsahovat 1 dusik, chlor a jiné

prvky (Duchacek, 2011).

Z hlediska jejich chovani za béznych a zvysSenych teplot je muzeme klasifikovat na
elastické elastomery a dale na tvrdé/kiehké plasty, které se pii zvySené teploté stavaji
tvarovatelnymi. Kromé toho muzeme polymery rozdélovat na termoplasty a

reaktoplasty (Duchacek, 2011).

Jako biodegradabilni polymery jsou oznacovany takové polymery, u kterych dochazi
vlivem pusobeni mikroorganismi (bakterie, aktinomycety, houby) k fyzikalnim a
chemickym zménam jejich hmoty. Takovato ¢innost mikroorganismi je oznaCovana
jako biodegradace (Zeenat et al., 2021). Konecnymi produkty biodegradace polymeru
by mély byt H>O, CO> a biomasa (Haider et al., 2019).

Kromé mikrobialni/enzymatické aktivity mize byt S§t€peni hlavnich i vedlejsich
fetézci biodegradabilnich polymert iniciovano také jinymi procesy, jako jsou

fotolyza, oxidace ¢i hydrolyza (Brdlik et al., 2021).

Biodegradovatelné polymery lze ziskat z fosilnich i obnovitelnych zdroja (tzv. ,,bio-
based“ polymery). BDP mohou byt ozna¢ovany téz jako bioplasty, tento pojem v sobé
ovSem zahrnuje i ,,bio-based” polymery, tedy polymery na biologické bazi, které ale

nemusi byt biodegradabilni (viz obr. 3) (Wu et al., 2021).

Nékteré BDP jsou pravé diky své biodegradovatelnosti studovany v ramci systému
biologického cisténi odpadnich vod jako pevny externi zdroj uhliku pro heterotrofni
biologickou denitrifikaci. Simultanné ale mohou fungovat 1 jako nosice biofilmu (Xu

et al., 2018).
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Obrazek 3: Rozdéleni polymeru dle pivodu a moznosti biodegradace

Z obnovitelnych zdroja

Nerozlozitelné ‘ ........................................ Rozlozitelné

Konvencni plasty

napr. PE, PP,
PET

Z fosilnich zdroju

Zdroj: (https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/), upraveno autorem.

7.1 Vlastnosti

Zakladni vlastnosti BDP je biodegradabilita, tedy biologicka rozlozitelnost (Holicka
et al., 2019).

Biodegradabilitu ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti samotného polymeru.
Temito vlastnostmi jsou napiiklad rozpustnost (schopnost degradace mikroorganismy
se snizuje se snizujici se rozpustnosti polymeru), hustota polymeru a pevnost (tvrdsi

materialy degraduji pomaleji) (Zeenat et al., 2021).

Dalsimi faktory ovliviiyjici biodegradabilitu mohou byt struktura polymeru (linearni
¢i vétvend), druh pritomnych vazeb (esterové, amidové vazby atd.), podoba polymeru
(film, prasek, pelety) nebo jeho morfologie (amorfni materialy jsou zranitelngjsi vici
enzymatickému ataku mikroorganismi nez materialy krystalické) (Zeenat et al.,

2021).

Co se tycCe toxicity, BDP by m¢l byt netoxicky, a stejné tak i1 jeho degradacni produkty
(Holicka et al., 2019). K posuzovani ekotoxicity slouzi testy, které jsou provadény za
kontrolovanych laboratornich podminek na modelovych organismech (pidni mikroby,
suchozemské druhy rostlin, fasy, korysi atd.) (Haider et al., 2019).
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Nejen toxicitu, ale 1 biodegradabilitu a fyzikalné-chemické vlastnosti polymera
ovliviiuji aditiva, kterd jsou v nich obsazena. Mohou tvofit az 70% hmotnosti
samotného polymeru, a tak ovliviiovat vlastnosti okolniho prostfedi (Liwarska-
Bizukojc, 2021). Pfi posuzovani ekotoxicity polymert je tedy nutné posuzovat toxicitu

aditiv samostatné (Haider et al., 2019).
7.1.1 Biodegradabilita

Pti biodegradaci nejprve dochazi k pfipevnéni mikroorganismu na povrch polymeru,
dale dochazi k rozkladu polymeru na monomery a oligomery prostfednictvim sekrece
enzyml. Timto rozkladem ziskavaji mikroorganismy z polymeru uhlik, ktery slouzi

jako energie pro jejich rust (Zeenat et al., 2021).

Biodegradace muze probihat za aerobnich i anaerobnich podminek. V aerobnim
prostredi je potieba k rozkladu sloucenin kyslik, kone¢nymi produkty tohoto procesu
jsou CO2, H>0O a biomasa. V anaerobnim prostiedi je potom dal§im produktem i CHa.

(Zeenat et al., 2021).

Samotny proces biodegradace polymeru muze byt rozdélen do Cctyf kroku:
biodeteriorace, depolymerizace, asimilace a mineralizace. V prvnim kroku dochazi
k vytvoreni biofilmu, béhem néhoz se zmeéni vlastnosti povrchu polymeru, dale
dochazi k rozstépeni polymernich fetézct na kratsi useky. Takto vzniklé molekuly jsou
asimilovany do buné€k mikroorganismua a v poslednim kroku dochazi k mineralizaci

metabolitd vzniklych pfi asimilaci na konecné produkty (Haider et al., 2019).

Rychlost biodegradace polymerd je ovliviiovana biotickymi i abiotickymi faktory.
Z biotickych faktort je to napf. pocet ptitomnych mikroorganismda, jejich schopnost
degradace a koncentrace vyprodukovanych enzymu. Abiotickymi faktory ovliviiujici
biodegradaci jsou napft. teplota a pH prostiedi, které ovliviuji aktivitu enzymi (jsou
aktivni zejména pii mirnych teplotach a neutralnim pH), vlhkost, mechanicky stres
nebo pristup kysliku a svétla. VSechny tyto faktory se v riznych prostiedich lisi (pada,
kompost, sland nebo sladka voda), a proto je nezbytné posuzovat schopnost

biodegradability polymert v jednotlivych prostedich zvlast (Haider et al., 2019).
7.2 Vybrané biodegradabilni polymery

V soucasné dobé se obvykle pro denitrifikaci odpadnich vod zkouma pouze nekolik

malo typa BDP. Jedna se predevsim o PLA, polykaprolakton (PCL), polybutylen
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sukcinat (PBS) a polymery ze skupiny polyhydroxyalkanoatd (PHA) (Zhang et al.,
2021).

Nize bude uvedena obecna charakteristika, vyuziti a schopnost biodegradace
vybranych BDP v piidnim a sladkovodnim prostiedi (viz tab. 3), které dale budou

fesSeny 1 v nasledujici kapitole.

Schopnost biodegradace bude popsana zejména proto, ze v systémech, ve kterych je
vyuzivan pevny zdroj uhliku, je mira denitrifikace siln€ zavisla na biodegradabilité
daného materialu — rychlost denitrifikace se zvySuje s vyuzitim materialt s lepsi

schopnosti biodegradace (Jia et al., 2018).
PLA

Jedna se o alifaticky polyester, ktery je vysoce mechanicky odolny a lze jej vyrabét
fermentaci napt. kukufice nebo cukrové titiny. Tento polymer lze vyuzit napft.
v zemédélstvi, biomedicin€ ¢i automobilovém pramyslu (Qi et al., 2017). Teplota
skelného ptechodu PLA se pohybuje okolo 60 °C. Celkové tento polymer tvoii vétSinu
svétové produkce BDP (Haider et al. 2019).

Rychlost biodegradace PLA je zavisla na teploté. Pii vysSich teplotach, nez je teplota
skelného prechodu (Tg) PLA, se fetézce tohoto polymeru stavaji pruznéjsimi, ¢imz
dochazi k podpote procesu degradace (Haider et al., 2019). Ve studii Al Hosni et al.
(2019) vzorek PLA v zemin€ v pfirozeném prostfedi po 21 meésicich experimentu
nedokéazal vyrazné biodegradovat a nedoslo u néj béhem tohoto obdobi k vyznamnym
hmotnostnim ztratam. Divodem by mohla byt pravé teplota prostiedi v prab€hu vsech
ro¢nich obdobi. Pii inkubaci v kompostu, kde byla stala teplota 50 °C, dokazal totiz

vzorek PLA v pribéhu 10 mésict zcela degradovat.

Biodegradace PLA ve vodnim prostfedi byla zkoumana ve studii Krasowska et
Heimowska (2023), kde byly vzorky o rozmérech 150 x 20 mm ulozeny do specialnich
perforovanych koSt zavéSenych na provazu v hloubce 2 m pod vodni hladinou
rybnika. Primérna teplota béhem zkoumaného obdobi (12 mésicti) byla 13 °C. Béhem
tohoto obdobi nebyly zjistény zasadni makroskopické i hmotnostni zmeény, degradace

probihala pomalu vlivem nizké mikrobialni aktivity a primérnym nizkym teplotam

Biodegradace vzorki PLA o rozmérech 1, 2 cm x 1, 2 cm a pramérné tloustce 320 +
20 um ve sladké vodeé byla dale studovéna i1 za kontrolovanych podminek

v termostatické komorte pii teploté 25 °C v obdobi jednoho roku. Béhem tohoto
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vyzkumu nebyla zaznamenéana vyrazna degradabilita. Hmotnost PLA si zachovala po

jednom roce pfiblizn€ 99% pavodni hmotnosti (Bagheri et al., 2017).
PCL

PCL je hydrofobni, alifaticky polyester bézné vyuzivany napf. v biomedicinskych
oborech. Teplota skelného pfechodu PCL je -60 °C, teplota tani se pohybuje od 59 °C
do 64 °C. PCL lze snadno misit s ostatnimi polymery a vytvaret tak kopolymery

s raznymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (Christen et Vercesi, 2020).

Ve srovnani s PHB, PBS a PLA doslo k degradaci PCL ve stejnych podminkach
v pud¢ nejrychleji. Pti inkubaci v kompostu doslo ke kompletnimu rozkladu za stalé
teploty (50 °C) jiz po 91 dnu. Pfi inkubaci v padé po dobu 10 mésict v laboratornich
podminkach ztratil vzorek PCL 56,1% své puvodni hmotnosti pii stalé teploté 25 °C,
pfi teplote 37 °C potom 51,7%. V pud¢ za piirozenych podminek degradovalo PCL ve
srovnani s PHB, PBS a PLA opét nejrychleji, vysvétlenim by mohl byt béznéjsi vyskyt
mikrobt podilejicich se na degradaci PCL (Al Hosni et al., 2019).

Biodegradace PCL ve sladké vodé byla zkoumana za laboratornich podminek pfi stalé
teploté 25 °C. Béhem jednoho roku ztratilo PCL degradaci pouze piiblizné 1% své
puvodni vahy (Bagheri et al., 2017).

PBS

Je alifaticky polyester, ktery je mechanicky, chemicky 1 tepelné odolny a
kompostovatelny. Casto je michan a vyztuzovéan jinymi polymery (nejéastéji s PLA) a
aditivy. Teplota skelného prechodu PBS se pohybuje od -40 °C do -10 °C, teplota tani
se pohybuje v rozmezi 90 °C az 120 °C. Vyuziti ma PBS a jeho kopolymery napf.

v zemédélstvi €1 biomediciné (Barletta et al., 2022).

Pti inkubaci v pudé za laboratornich podminek PBS degradovalo a ztratilo béhem 10
mesica pii stalé teplote€ 37 °C 43,1% své puvodni vahy, pii stalé teploté 25 °C potom
pouze 7,4 %. V pudeé u biodegradace PBS za pfirozenych podminek béhem 21 mésict

nebyla zaznamenana vyznamna hmotnosti zména (Al Hosni et al., 2019).

Biodegradace PBS ve sladké vodé byla testovana v laboratornich podminkéach
(laborator ¢.2) pii stalé teploté 25 °C, kdy PBS biodegradovalo ze 71,7%, pii stalé
teploté 37 °C potom z 91,3% (Sasinkova et al., 2022).
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PHB

Jedna se o kirehky a tepelné nestabilni polyester, ktery patfi do skupiny polymert PHA.
Polymery ztéto skupiny mohou byt biosynteticky produkovany kmeny bakterii
(Holicka et al., 2019). Soucasné bylo objeveno vice nez 150 druhit PHA, vétsina z nich
byla ale studovana pouze za laboratornich podminek (Wu et al., 2021). Teplota
skelného prechodu PHB se pohybuje okolo 0-5°C a teplota tani okolo 180°C (Al
Hosni et al., 2019). Ve srovnani s PLA dokaze PHB kolonizovat vét§i mnozstvi

mikroorganismu (Kolstad et al., 2012).

Za definovanych podminek biodegradace PHB probihala rychleji v kompostu nez
v pudé¢, zaroven degradace probihala v pudé rychleji pii vyssi teploté. Po 10 mésicich
inkubace v zemin¢€ vzorky PHB o tloustce 3 mm ztratily pii teploté 25 °C 22,4% své
pavodni hmotnosti a pfi teploté 37 °C potom 57,8% hmotnosti. Hmotnostni ztraty po
biodegradaci byly vys$si nez u vzorku PBS, ale niz§i nez u vzorku PCL. Biodegradace
PHB v ptad¢ ve venkovnim prostoru za pfirozenych podminek probihala pomaleji nez
za definovanych laboratornich podminek. Béhem 21 mésici nebylo zaznamenano

vyznamné snizeni hmotnosti (Al Hosni et al., 2019).

Co se tycCe biologické rozlozitelnosti ve sladké vode, vzorek PHB o rozmérech 1,2 cm
x 1, 2 cm a primérné tloustce 320 + 20 um v laboratornich podminkach
v termostatické komofte pfi stalé teplote¢ 25 °C béhem zkoumaného obdobi jednoho

roku ztratil pfiblizné 8,5% ze své plivodni hmotnosti (Bagheri et al., 2017).
PHBV

Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat) (PHBV) je soucCasné¢ s PHB jednim
z nejstudovanéjsich polyestert, ktery patii do skupiny PHA. Stejné jako ostatni
polymery z této skupiny se PHBV vyznacuje vysokou hydrofobnosti. Vyuziti ma napt.
v biomedicin¢ (Tebaldi et al., 2019). Teplota tani PHBV je pfiblizné 153 °C, teplota
skelného prechodu se pohybuje okolo —1 °C (Rivera-Briso et Serrano-Aroca, 2018).

Biodegradace PHBV v puadé byla stanovena ve vyzkumu Boyandin et al. (2012).
Vyzkum probihal v pfirozenych podminkach, v tropickych padach a v letnich
mesicich na riznych stanovistich s odliSnymi vlastnostmi. Po 184 dnech experimentu
PHBYV ztratilo 33% své puvodni hmotnosti, na druhém stanovisti pak pouze 7%,

divodem by mohla byt niz§i vlhkost ptdy.
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Ve sladkovodnim biotopu (akvaticka vegetace, fasy, ryby apod.) doslo k dezintegraci

vzorku PHBV o rozmérech 100 mm x 35 mm béhem 30 dnti z 10%. Teplota prostiedi
byla 27 °C a pH vody 7,8 (Brdlik et al., 2022).

Tabulka 1: Schopnost biodegradace jednotlivych polymeri v zemin¢ a ve sladké vodé

vyjadrena hmotnostni ztratou polymeru

Polvmer Rozméry Prostredi Doba Prumérna | Hmotnostni
y vzorku vyzkumu | teplota (°C) ztrata (%)
Kulaty disk o
PBS? prumeru 1 gt | 10 mésict 25 7.4
cm, tloustka
3cm
Kulaty disk o
PCL? prumeru 1 gt | 10 mésict 25 -56,1
cm, tloustka
3cm
1, 2cm x 1,2
PCL? cm, tloustka Voda® | 12 mésich 25 ~1
320 um
Kulaty disk o
PHB? pruméru 1 7 ina® | 10 mésich 25 224
cm, tloustka
3cm
1, 2cm x 1,2
PHB’ cm, tloustka Voda® | 12 mésict 25 ~8,5
320 um
e Neméfeno
pupy! | Kulatdisko oo L | 184 dni (tropické 33
prumeéru 3 cm teploty)
Disk o
PLA3 PrUmerus o iab | 21 mésici | Neméfeno ~0
cm, tloustka
2,5 cm
PLA* 150 x 20 mm | Voda® | 12 mésictl 13 ~0

Poznamka: * laboratorni podminky, ° pfirozené podminky

Zdroj: Vlastni zpracovani dat autorem z uvedenych zdroju (!Boyandin et al., 2012; 2Bagheri

etal., 2017; *Al Hosni et al., 2019; “Krasowska et Heimowska, 2023).
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8 Zaclenéni biodegradabilnich polymeri do substratu

umélych mokradi

V umélych mokiadech dochazi k transformaci a mineralizaci nutrientll a organického
zneCisténi. V zavislosti na kysliku a dostupnosti dalSich akceptord elektrona jsou

znecistujici latky metabolizovany riznymi zpusoby (Stottmeister et al., 2003).

Transformace fosforu pii Cisténi odpadnich vod je v umélych mokiadech zavisla
predev§im na sorpci, srazeni a asimilaci mokiadni vegetaci (Vymazal, 2007). Ve
srovnani s ostatnimi komponenty CW se na eliminaci fosforu podili nejvice substrat

(z vice nez z 50%) (Jin et al., 2017).

Co se tyce dusiku a jeho sloucenin, hlavnim mechanismem jejich eliminace je

denitrifikace spojena s nitrifikaci (Vymazal, 2007).

Denitrifikaci rozliSujeme na heterotrofni a autotrofni. Pfi autotrofni denitrifikaci
vyuzivaji mikroorganismy jako donor elektronti anorganické slouceniny (vodik,
mangan apod.). Nejcastéjsi a nejefektivnéjsi je denitrifikace heterotrofni, jiz se uCastni
heterotrofni bakterie, které vyuzivaji jako donor elektront uhlik organicky (Fu et al.,

2022).

Utinnost denitrifikace je ale ovlivnéna dostupnosti uhliku, pfi¢emz s nedostatkem
uhliku klesa ucinnost eliminace dusi¢nanu (Si et al., 2018). Nedostatek uhliku pfi
prubéhu heterotrofni denitrifikace je feSen dodavanim externiho zdroje tohoto prvku.
Zdrojem uhliku pak mize byt pevny material, ktery potom zaroven slouzi jako
medium pro rist mikroorganismt a nosi¢ biofilmu (Feng et al., 2017). V umélych

moktadech je takovymto materialem substrat (Jia et al., 2018).

Vyhodou vyuzivani pevného zdroje uhliku na rozdil od bézné vyuzivanych externich
zdroju uhliku, které jsou v tekuté forme (methanol, ethanol, glukdza), je, ze u nich
nehrozi riziko predavkovani systému. (Shen et al., 2016). Funkci pevného externiho
zdroje uhliku pfi heterotrofni denitrifikaci a nosie biofilmu mohou plnit prave

biodegradabilni polymery (Feng et al., 2017).
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8.1 Podpora denitrifikace

Substrat jakozto pevny zdroj uhliku pro denitrifikaci je zprvu rozkladan na malé
molekuly organické hmoty, které jsou dale katalyzovany enzymy, které vylucuji
mikroorganismy. VétSina organické hmoty substratu je nasledné vyuzita
denitrifika¢nimi mikroby jako donor elektrond za ucelem redukce dusi¢nani na

dusitany, oxid dusnaty, oxid dusny az na kone¢ny plynny dusik N> (Si et al., 2018).

Miru podpory heterotrofni denitrifikace obecné ovliviiuji vlastnosti jednotlivych BDP.
Naptiklad vytvafeni biofilmu a schopnost adheze buné€k mikroorganismi na povrch
BDP jsou ovliviiovany smacivosti a drsnosti jejich povrchu. Dostupnost uhliku, a tedy
i rychlost denitrifikace dale zavisi pfedevsim na schopnosti biodegradace daného

polymeru (Shen et al., 2016).

Napriklad ve studii Xu et al. (2011) byla zkoumana podpora heterotrofni denitrifikace
jednotlivé pomoci PLA, PCL a smési PLA/PHBYV polymera. Dle vysledki vyzkumu
se PLA nejevilo jako vhodny pevny zdroj uhliku, protoze ve vodé kontaminované
dusi¢nany nebylo schopné znatelné¢ biodegradovat. Pii vyuziti PCL 1 smési
PLA/PHBV byly dusi¢nany efektivné odstranény. Primérna rychlost denitrifikace
sPCL byla 6,34 mg-1!'h!, sPLA/PHBV potom 6,63 mgl'-h'. Dusitany po
devitihodinovém provozu s obéma polymery nebyly v upravované vodé detekovany
jiz vibec.

I samostatné¢ uzit¢ PHBV v biofiltru dokazalo efektivné podpofit denitrifikaci.

Uginnost eliminace dusi¢nan® piesahla bdhem provozu 95% (Xu et al., 2019).

Efektivita PHB substratu byla zkoumana na vzorcich s riznou molekularni hmotnosti.
Primérma hmotnost PHB nutna na eliminaci 1 g dusi¢nanového dusiku, pfi teploté
pfiblizné 20 °C, byla v experimentu stanovena na 2,9 g. Mezi molekularni hmotnostni
PHB a mirou denitrifikace byla pozorovana pozitivni korelace, av§ak ne statisticky
vyznamna. Vzorek s nejvys§i molekularni hmotnosti ale s pfidanym zmékcovadlem
miru denitrifikace nezvySoval, pravdépodobné vlivem nizsi rychlosti degradace, ktera

mohla byt zpisobena piidanym aditivem (Gutierrez-Wing et al., 2012).

Co se tyce PBS, jeho schopnost podporit denitrifikaci byla studovana v bioreaktoru o
objemu 1,0 L. Pocate¢ni koncentrace dusicnanového dusiku byla v kontaminované

vodé 50 mg/l, v pribéhu provozu potom byla pruméra koncentrace dusi¢nanového
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dusiku nizsi nez 20 mg/l. Hodnota pH kontaminované vody mirné klesla. PBS bylo

ohodnoceno jako vhodny externi zdroj uhliku 1 jako nosi¢ biofilmu (Shen et al., 2016).

Stejné nadéjné bylo PBS i pfi dlouhodobém provozu v bioreaktoru. Béhem obdobi
dvou let se ucinnost eliminace dusi¢nanti pohybovala okolo 88 az 97% (Chu et Wang,

2017).

Ve srovnani s pfirodnimi substraty, mohou biodegradabilni polymery poskytovat lepsi
vykon denitrifika¢niho procesu, protoze dokazou uvoliiovat uhlik pomalu a rychlost
jeho uvoliovani je stabilni (Fu et al., 2022). Pfirodnimi substraty se rozumi zejména
materialy s vysokym obsahem celulozy, jako je dfevni §tépka, kukuficné klasy nebo
slama, které jsou oproti biodegradabilnim polymert sice levnéjsi (Xu et al., 2019), ale
jejich nevyhodou je nestabilni rychlost uvolfiovani uhliku a nadmérné uvoliiovani

rozpusténého organického uhliku (Zhang et al., 2021).

Naprtiklad ve studii Fan et al. (2012) byl porovnan pribéh denitrifikace s vyuzitim
slamy a PLA. Rychlost denitrifikace s PLA byla pouze 1/26 rychlosti denitrifikace se

slamou, avSak vykon denitrifikace se slamou klesal rychleji nez s PLA.
8.2 Konkrétni priklady z umélych mokrada

Vyuzivani polymerd jako substratu v umélych mokiadech by mohlo byt zpisobem,
jak odstrafiovat polutanty z odpadnich vod, a zaroven teoreticky 1 alternativnim

zpusobem likvidace plastového odpadu (Chen et al., 2020).

8.2.1 Vliv na eliminaci dusiku

Vyuzivani syntetickych materiali je soucasné intenzivné zkoumano a nékteré
biodegradabilni polymery se osvédcuji jako vhodny substrat ke zvySovani ucinnosti

denitrifikace i v umélych moktadech (Si et al., 2018).

Prikladem muze byt studie Y. Wang et al. (2022), kde byla efektivita VF-CW
naplnéného smeési anorganického substratu a PCL srovnana s VF-CW bez PCL.
Samotné umélé moktady byly zkonstruovany jako experimentalni aparat valcovitého
tvaru z plexiskla o vySce 80 cm s primérem 20 cm. Ve VF-CW s PCL byla svrchni
vrstva naplnéna keramzitem (10 cm), pod ni byla ulozena smé&s PCL (750 g)
a keramzitu (celkem 30 cm) a spodni vrstva byla tvotena vulkanitem (20 cm). V obou

typech CW byla vysazena dosna indickd (Canna indica).
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Celkoveé probihal experiment po dobu tfi mésici a béhem této doby bylo CW
s pfidanym PCL schopné dosahnout ucinnosti eliminace amoniakalniho dusiku 95%,
zatimco u CW bez PCL byla ucinnost velmi nepatrnd. Eliminace TN doséhla
maximalni a€innosti 90%, postupné ale s dobou provozu klesla az na 76%. Kromé
toho byl vCW sPCL po ukonCeni provozu vypozorovan vetS$i narist biomasy

vegetace (Y. Wang et al., 2022).

Dale bylo zkoumano dle Si et al. (2018) i PBS, a to v plastovych nadobach o vysce 50
cm a o pruméru 16 cm, které mély simulovat vertikalné protékany umély moktad.
V téchto experimentalnich zafizenich bylo dno nadoby naplnéno piskem (velikost zrn
byla 2 az 4 mm, celkova tloustka vrstvy 10 cm), na tuto vrstvu byla pridana smés PBS
a pisku (35 cm). Nadoby byly vysazeny puskvorcem obecnym (Acorus calamus L.).
Doba provozu systému probihala celkem 36 dni, ke kontrole efektivity PBS slouzila

zafizeni bez PBS.

Utinnost eliminace dusi¢nanového dusiku byla za niZsich teplot (cca 12,5 °C)
priblizné 18,29%, zatimco pii vysSich teplotach (cca 24,55 °C) se u€innost pohybovala
okolo 29,15%. Utinnost byla nepatrné lepsi nez u CW bez PBS, ale rozdil nebyl
statisticky vyznamny. Efektivita eliminace TN byla za vysSich teplot ptiblizné 23% a
v porovnani s CW bez PBS byl rozdil v u€innosti opét zanedbatelny. Stejné jako u

dusi¢nanového dusiku byla ale u€innost vyS$si nez za nizSich teplot (Si et al., 2018).

Naopak vyrazny rozdil byl zaznamenan ve studii Zheng et al. (2021), kdy byla
ptitomnost PBS v substratu schopna navysit u¢innost eliminace TN z 20,6% (systém

naplnény pouze §térkem) na 90,4%.

V laboratornich podminkach zkoumali Sun et al. (2018) vliv pfitomnosti PHBV v
substratu. Systém simulujici umély mokfad o vysce 70 cm a praméru o 10 cm byl
vysazen orobincem vychodnim (Typha orientalis). Jako substrat zde byla pouzita smés
PHBYV (5% objemu substratu) a keramzitu, pro porovnani byl slouzil VF-CW naplnény

pouze keramzitem.

Experiment probihal celkem 177 dni a béhem tohoto obdobi dosihla ucinnost
eliminace TN v CW s PHBV 82,9%. Koncentrace TN byla v pfitoku kontaminované
vody 15,2 mg/l, v odtoku pak 2,56 mg/l. U&innost eliminace TN v CW bez PHBV pak

dosahovala pouze 22,4% a koncentrace TN v odtoku byla stanovena na 11,66 mg/I.
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Biofilm pfitomny na povrchu PHBV mél na procesu eliminace dusiku vyznamny podil
(Sun et al., 2018).

PHBYV ve smési s PLA v laboratornim VF-CW vysazeném puskvorcem obecnym bylo

studovano po dobu 120 dni. Smés zminénych BDP tvorila 5% objemu substratu,

zbytek objemu tvofil keramzit. Provzdusiiovany systém dosahl primérné ucinnosti

eliminace amoniakalniho N 91%, dusi¢nanového N 93,64% a TN 97,03%. VF-CW se

stejnym substratem, ale bez provzdusiiovani dosahlo primérné ucinnost eliminace

amoniakalniho N 63,60%, dusi¢nanového N 97,76% a TN 90,41% (Z. Yang et al.,

2018).

Tabulka 2: Efektivita eliminace dusiku v umélych mokfadech (VF-CW) v zavislosti na

pfitomnosti biodegradabilnich polymeru v substratu

‘e Utinnost
. ... Koncentrace Ucinnost ..
Doba Dopliujici .. L. eliminace
Polymer rovo informace N v pritoku eliminace NO+-N
VoZU i -
P vody mg/) = TN (%) 3
(%)
25 NH4*-N;
PBS* 37 dni 205 °C, 14 NO4 -N 90,42
> 3% PBS ’ ’
PBS* 25 NH4*-N;
37 dni 0% PBS 20,6* -
kontrolni i ? 14 NOs; -N
12.5+4,0°C,
PBS! 15 dni puskvorec ~40 TN ~182 18,292
obecny
750 g PCL 8 NH4*-N;
PCLS 92 dni ’ ’ 90° -
o dosna indicka 7 NO3 -N
5% PHBV,
orobinec
5 NH4*-N;
PHBV? 177 dni ychodni 2,9 2
\% dni vychodni, 10 NOs--N 82,9 99
bez
provzdusiovani
PHBV? 5 NH4*-N;
M ) 177 dni 0% PHBV e 22,48 3,7
kontrolni 10 NO3 " -N
5% PHBV/PLA,
. puskvorec 5 NH4*-N;
PHBV/PLA3 | 120d 97,03® 93,64*
n1 obecny, 10 NO; " -N
provzdusiovani

Poznamka: * pruimérna hodnota, ® maximalni dosazena hodnota

Zdroj: Vlastni zpracovani dat autorem z uvedenych zdroji ('Si et al., 2018; 2Sun et al., 2018;

37. Yang et al., 2018; “Zheng et al., 2021; Y. Wang et al., 2022).
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V tabulce 2 je v dopliyjicich informacich uvedena primérna teplota okolniho
prostfedi, pouzita vegetace, hmotnost ¢i procentualni objemovy pomér
biodegradabilniho polymeru v substratu a ptistup vzduchu, pokud tyto informace byly

uvedeny.

Pro srovnani jsou v tabulce 2 uvedeny i1 kontrolni systémy oznacené Sedou barvou,
které obsahuji informace o ucinnosti eliminace dusiku bez integrace biodegradabilniho
polymeru do substratu CW. Z uvedenych dat lze v pfipadé PBS a PHBYV vidét vyrazny
rozdil uc¢innosti, kdy dané polymery v systémech nebyly integrovany. V ptipadé PBS
byla ucinnost eliminace TN bez pfitomnosti PBS za stejnych podminek nizsi o 69,8%
(Zheng et al., 2021). V ptipadé PHBYV byl zaznamenany rozdil pfi eliminaci TN 60,5%
(Sun et al., 2018).

8.2.2 Vliv na eliminaci fosforu

Vybér vhodného substratu muaze vést i k lepsimu vykonu eliminace P, protoze
odbouravani fosforu je vumélych moktadech zavislé piedevSim na adsorpci
substratem a dale na sedimentaci (Zheng et al., 2021). Na odbouravani fosforu muze
mit zarover vliv i typ pouzitého zdroje externiho uhliku, protoze takovy zdroj ma efekt
na mikrobialni spoleCenstva, a tudiz 1 na G¢innost procesu eliminace P (Wei et al.,

2014).

Ve studii Zheng et al. (2021) méla ptitomnost BDP, konkrétné¢ PBS na odbouravani P
pozitivni efekt. Castice PBS o objemu 300 ml byly v CW smichany se $térkem. Po 37
dnech provozu byla primérna ucinnost eliminace TP s pfitomnosti PBS pfiblizné o
5% vyssi nez v kontrolnim systému bez PBS. Pritomnost PBS tak méla pozitivni vliv

na odbouravani TP.

A stejné tak pozitivni efekt biodegradabilniho polymeru na retenci P byl zaregistrovan
ve studii S. Wang et al. (2022). Vyzkum probihal v CW naplnéném pouze piskem,
ktery slouzil jako kontrolni a zaroveri v CW, jehoz substrat tvofila smés pisku a PLA
(30% objemu). V obou typech CW byl vysazen kosatec zluty (Iris pseudacorus).
Operacni doba systému byla 150 dni a béhem ni byla Gcinnost eliminace TP bez

pritomnosti PLA 41,99% a v systému s PLA potom 52,96%.

35



Tabulka 3: Porovnani ucinnosti eliminace celkového fosforu v umélych mokradech

v zavislosti na pritomnosti biodegradabilnich polymert v substratu

Objemovy .. | Koncentrace P | Ug&innost
Typ Doba . Dalsi .. ..
Polymer CW rovozL pomér BDP substrat v pritoku vody | eliminace
u
P v substrétu (mg/l) TP (%)
VF- .
PBS' 37 dni 3% Sterk 3 ~23
CW
PBS' VF- o
37 dni 0% Sterk 3 ~18
kontrolni | CW
VE- ) )
PLA? CW 150 dni 30% Pisek 5,14+0,11 52,96
2 VF-
PLA 150 dni 0% Pisek 5,14 +£0,11 41,99

kontrolni | CW

Zdroj: Vlastni zpracovani dat autorem z uvedenych zdroju ('Zheng et al., 2021; S. Wang et
al., 2022).

V tabulce 3 jsou pro srovnani uvedeny i1 kontrolni systémy, které jsou oznaceny Sedou
barvou a obsahuji informace o t¢innosti odstrafiovani celkového fosforu bez integrace
biodegradabilniho polymeru do substratu CW. Z uvedenych dat lze vidét nepatrné

vyS$$i ucinnost s pritomnosti polymeru v substratu.

8.3 Mikroplasty v umélych mokradech

Polymery jsou v umélém moktadu degradovany ¢innosti mikroorganismu (Chen et al.,
2020). Nez dojde k uplnému rozkladu biodegradabilniho polymeru na H>O a CO;,
setrvavaji BDP v pfirozeném prostiedi jako mikroplasty (Qin et al., 2022). Nékteré
studie tak poukazuji na to, Ze mikroplasty biodegradabilnich polymert jsou

potencialné stejne skodlivé jako je tomu u konvenc¢nich plasti (Wei et al., 2022).

V prosttedi na sebe totiz mohou mikroplasty vazat organické zneciSténi
prostfednictvim elektrostatickych interakci ¢i napf. nekovalentnich vazeb, ¢imz se
muize zvySovat nebo naopak snizovat biologicka toxicita takto vzniklych organickych

kontaminantd. (Qin et al., 2022).

Ve studii Zhou et al. (2022) byla ale zaregistrovana vysoka mira retence mikroplastt.
Ve HF-CW a integrovaném VF-CW se ucinnost retence téchto ¢astic pohybovala mezi

85.8% az 93,7%.
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Podle Bydalek et al. (2023) jsou i mokiady s povrchovym priatokem vody schopné
efektivni retence mikroplasti. Béhem studie probihajici dva mésice se dostavalo
s ptitokem odpadni vody do FWS-CW priimérné 5-10° mikroplastd za den, pficemz
95% mikroplasti bylo mokiadem zadrzeno a v odtoku tak bylo obsazeno 0,30 + 0,09
mikroplastd na jeden litr odpadni vody. Ackoliv byl systém schopny mikroplasty
efektivné zadrzovat, je tfeba vzit ohled na jejich akumulaci v sedimentech a substratu

a zohlednit tuto skuteCnost pii dalSim vyuziti nebo recyklaci jiz pouzitého substratu.

37



9 Diskuse

Pozitivni efekt integrace biodegradabilnich polymert do umélych moktadu byl zjistén
zejména z hlediska eliminace dusiku, kdy v porovnani se systémy bez jejich
ptitomnosti byla zaznamenana nejen zvySena mira denitrifikace, ale souhrnné i vyssi
ucinnost eliminace celkového dusiku, ktera v nékterych vyzkumech primémé
presahovala 90% (Sun et al., 2018; Zheng et al., 2021).

Oproti témto vysledkiim byla zna¢né nizsi u¢innost zjisténa pii vyuziti PBS ve studii
Si et al. (2018), ve které nizka mira podpory eliminace celkového dusiku, ktera oproti
ostatnim studiim dosahovala pouze piiblizné¢ 18%, mohla byt zapfic¢inéna nizsi
teplotou prostiedi, protoze rozsah, kterym je polymer schopny podpofit denitrifikaci,
zavisi podle Shen et al. (2016) na jeho schopnosti biodegradovat. Schopnost
biodegradace polymeru se muze snizovat prave se snizujici se teplotou (Al Hosni et
al., 2019). Prikladem muZze byt vyzkum Al Hosni et al. (2019), ve kterém ztratil vzorek
PHB pii stalé teploté 25 °C 22,4% své puvodni hmotnosti, zatimco pfi teploté 37 °C
ztratil 57,8% své puivodni vahy, stejné tak i PBS, které pfi teploté 37 °C ztratilo 43,1%
své vahy, kdezto pfti teploté 25 °C pouze 7,4%.

Vzhledem ke schopnosti biodegradace se dale ze zmifiovanych polymert (PLA, PBS,
PCL, PHB, PHBV) nejevi vhodné k pouziti v umélych moktadech pouze PLA, které
paradoxné tvoii velké procento globalni produkce biodegradabilnich polymert
(Haider et al., 2019). V ptudnim i sladkovodnim prostiedi totiz za béznych teplot (13—
25 °C) PLA nedokéaze podstatné degradovat ani po jednom roce (Bagheri et al., 2017;
Al Hosni et al, 2019; Krasowska et Heimowska, 2023). PLA poté nemuze slouzit jako
efektivni zdroj uhliku a nedokaze dostatecné podpofit denitrifikaci (Xu et al., 2011).

Tento problém muze byt vyfeSen vytvorenim smési PLA s jinym polymerem, napf.
PHBYV. Ve studii Z. Yang et al. (2018), kdy byla v umélém mokfadu vyuzitd smés
PLA a PHBYV byla opét zaznamenana vysoka ucinnost eliminace celkového dusiku,

ktera dosahovala 97,03 %.
Podle nékterych provedenych vyzkumi bylo zjisténo, ze se biodegradabilni polymery
rozkladaji spiSe pomalym tempem (Bagheri et al., 2017; Al Hosni et al., 2019). Podle

Al Hosni et al. (2019) ztratilo naptiklad PCL pfi inkubaci v zemin€ po dobu deseti
mesict 56,1% své puvodni vahy, PBS za stejné teploty 25 °C pouze 7,4% a PHB
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22,4% své puvodni vahy. Pomala degradace polymert by ale mohla byt podle Fan et

al. (2012) v umélych mokfadech vhodna k dlouhodobému provozu.

S pomalou biodegradaci polymert v prostiedi je tieba vzit v ivahu vznik mikroplasti,
které v mokradu mohou urcitou dobu setrvavat, vazat na sebe dalsi zneCisSténi, a tak
potencialné zvySovat toxicitu takto vzniklych polutantd (Qin et al., 2022). Jak ale tvrdi
Bydalek et al. (2023), umélé moktady jsou schopné efektivni retence téchto Castic, a
to az z 95%. Kromeé biodegradabilnich polymerti maze byt potencialnim rizikem ale i
drevni §tépka, ktera se v umelych moktradech bézné vyuziva. Nékteré dreviny totiz
vyluhuji slou€eniny, zejména fenolické povahy jako je napftiklad tanin, které mohou
byt toxické pro vodni organismy. Toto riziko se da omezit zpasobem skladovani dieva
¢i spravnym vybérem dfevin, témi muize byt napiiklad smes borovice a modiinu
(Schrimpelova et Mala, 2017).

Uskalim zjisténych informaci z vy$e zmin&nych studii tykajicich se biologické
rozlozitelnosti vybranych polymert a jejich vlivu na eliminaci dusiku v umélych
mokftadech je fakt, Ze vétSina z nich probihala za laboratornich podminek, tedy pouze
v zafizenich, které umélé moktady spiSe napodobuji. Casto tedy také probihaly pii

stabilni teplot€, ktera v pfirozenych podminkach neni mozna.

Co se tyCe vlivu biodegradabilnich polymert v umélych mokiadech na eliminaci
fosforu, ve vyzkumu Zheng et al. (2021) byla s integraci polymeru do substratu
mokfadu zvySena ucinnost celkového fosforu pouze pfiblizné o 5%, ve vyzkumu Y.
Wang et al. (2022) pak o pfiblizn€ 11%. Dostupné informace vztahujici se k tomuto

tématu jsou ale znacné omezené.

Ve zminéné literatufe Zheng et al. (2021) a Wang et al. (2022) byl vliv
biodegradabilnich polymert na odstranovani sloucenin fosforu sice pozitivni, ale ne
vyrazné. Z tohoto divodu by bylo vhodné doplnit substrat mokiadu o materialy s vyssi
schopnosti retence fosforu. Témi mohou byt diky svym vlastnostem dle Wang et al.
(2020) ocelova struska, dle Yang et al. (2022) biochar a podle Y. Yang et al. (2018)
antracit, ptipadné pak i zemina nebo pisek, ale u téchto material( je schopnost retence
fosforu zavisla i na jinych faktorech, napfiklad na obsahu ionta Zeleza a hliniku (Vohla

et al., 2011; Kataki et al., 2021).

Pro optimalizaci vykonu umélého moktadu je vhodné jednotlivé materialy riznym

zpusobem kombinovat, a to vrstvenim ¢i vytvafenim smési. Substraty umoziujici
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vysokou retenci fosforu je tak nutné doplnit o substraty podporujici odstraiiovani
dusiku (Yang et al., 2022). Substraty podporujici eliminaci dusiku mohou byt podle
Wu et al. (2015) zeolity a dle Mlih et al. (2020) LECA. Pfi vrstveni substratu je tieba
brat ohled 1 na smér pfitoku odpadni vody. Ve sméru s piitokem vody se totiz snizuje
koncentrace  rozpusténého  kysliku, vzhledem  k nitrifikaCnim  bakteriim
spotfebovavajicim kyslik je tedy vhodné ve sméru pritoku nejdiive umistit substraty
podporujici eliminaci dusiku a az poté teprve substraty schopné efektivni retence

fosforu (Yang et al., 2022).

Mezi dalsi materialy se schopnosti podpofit eliminaci dusiku patfi také slama, dfevni
Stépka a kukuticné klasy. Uvoltiovanim organického uhliku ze své matrice jsou tyto
substraty schopné podpofit proces denitrifikace (Sun et al., 2022). Ve srovnani
systému s drevni §tépkou, ktery ve vyzkumu Chen et al. (2013) dosahl pramérné
ucinnosti eliminace celkového dusiku pouze 40%, dokazal systém s PBS ve studii
podle Zheng et al. (2021) dosahnout tc¢innosti pres 90%. Kromé toho miiZou mit tyto
ptirodni materialy také kratsi zivotnost (Wang et al., 2020). Vyhodou pftirodnich
substrati je nizkonakladovost (Sun et al., 2022).

Naproti tomu cena vyuziti biodegradabilnich polymert mize byt zpocCatku vysoka, ale
ve srovnani s jejich potencidlem vyznamnéji podpofit eliminaci dusiku, by mely byt

naklady v pribéhu Casu zanedbatelné (Lopardo et al., 2019).
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10 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo zhodnotit moznost vyuziti biodegradabilnich
polymert v umélych moktadech za Gcelem zvySeni Cisticich procesu, a to zejména
eliminace dusiku a fosforu z odpadnich vod. Zaroven byly v této praci popsany

jednotlivé substraty vyuzivané v umélych moktadech.

Pti pfeméné dusiku se v moktadech uplatiiuje kromé amonifikace a adsorpce zejména
nitrifikace a denitrifikace, pfiCemz vyznam denitrifikace pfevladd v horizontalné
protékanych systémech, zatimco nitrifikace ve vertikalné protékanych. Proces
denitrifikace je potom zavisly na organickém uhliku, ktery jsou nékteré substraty

schopné poskytovat. Eliminace fosforu pak zavisi pfedevsim na adsorpci substratem.

Substrat je tak jednim zhlavnich komponentd, ktery dokaze ovlivnit celkovou
ucinnost Cisticich procesi v umélych mokfadech. Tradi¢ni substraty, které se
v umélych moktadech vyuzivaji ale pfedné slouZzi k ristové podpore vegetace a jejich
vliv na retenci znecisténi je minimalni. Je tedy tfeba vyuZzivat riznorodych materialt

k co nejlepsimu vykonu umélych moktada.

Integrace biodegradabilnich polymert do substratd umélych mokiadi byla feSena
zejména s cilem podpofit celkovou uc€innost odstranovani dusiku z odpadnich vod,
predevsim pak pro podporu vykonu denitrifikace. Na zakladé poznatkli zjisténych
z vyuzitych odbornych publikaci se biodegradabilni polymery jevi jako vhodné
aditivum do substrati umélych mokiadd, které je schopné vyznamné podporit

denitrifikaci a obecné eliminaci celkového dusiku.

Vyjimkou je PLA, které se v prirozeném prostiedi chova spise inertn¢, neni schopné
vyrazné biodegradovat a poskytovat tak organicky uhlik pro denitrifikaci. Resenim by
ale mohlo byt vytvareni smési PLA s jinymi polymery, které dokazou biodegradovat
podstatnéji, napfiklad vytvoreni smési PLA s PHBV.

Ve srovnani s jinymi organickymi substraty podporujicimi eliminaci dusiku, jako je
drevni §tépka, slama ¢i kukuficné klasy, by mohly byt biodegradabilni polymery
vzhledem ke své pomalejsi rozlozitelnosti v prostiedi vhodné&jsi k dlouhodobému

provozu.

Vliv biodegradabilnich polymert na retenci fosforu neni vzhledem k malému poctu

studii zabyvajicimi se timto tématem zcela jasny. Vzhledem k tomuto faktu by bylo

41



vhodné kombinovat biodegradabilni polymery se substraty se schopnosti efektivné

eliminovat fosfor, témi mohou byt biochar, ocelova struska ¢i antracit.

Krome toho je tfeba pti vybéru a kombinaci substratu k optimalizaci vykonu mokiadu
brat ohled na smér pfitoku odpadni vody do systému. Ve sméru pritoku je vhodné
nejdfive umistit substrat se schopnosti podporovat eliminaci dusiku a az poté substraty

schopné efektivni retence fosforu.
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